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摘要： 昆虫为植物传粉是自然生态系统中的重要环节， 在农业和自然生态系统的平衡与调控方面发挥着重要作

用。 以蜜蜂、 熊蜂为代表的传粉蜂因其高效传粉及可人工饲养的特点， 已成为设施农业中的优势传粉昆虫。 本

文总结了传粉蜂在设施农业中的应用现状， 并从温湿度、 农药、 重金属等非生物因素和蜂种、 病原生物、 天敌、
蜜源植物等生物因素两大方面讨论了传粉蜂在应用中面临的诸多挑战。 此外， 本文初步探讨了植物病虫害对传

粉昆虫传粉效率的影响， 并对传粉蜂未来的研究和应用方向进行了展望， 旨在推动实现传粉蜂在农业中的高效

授粉功能， 为农产品增产增效服务。
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传粉昆虫为植物授粉是自然生态系统中的重

要环节， 在农业生态系统中也发挥着重大作用，
昆虫因独特的传粉功能， 使之成为保证野生植物

异花传粉和主要作物生产的重要因素 （Ｇａｒｉｂａｌｄｉ
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ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｐｏｔｔｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｐｏｗｎｅｙ ｅｔ ａｌ. ，
２０１９）。 Ｇａｌｌａｉ 等 （２００９） 对蜜蜂等传粉昆虫在全

球农作物种植区中的地位进行了分析， 结果表明，
世界各地的农作物生产都依赖于昆虫授粉。 昆虫

传粉不仅提高产量， 还会改善农作物的脂肪酸和

维生素 Ｅ 等营养成分 （Ｂｒｉｔｔａｉｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４）。
随着农作物品种的改良和种植技术的优化，

农产品的产量和品质不断提升， 设施农业因其精

准高效的管理及可调控环境等优势， 已是现代农

业的重要形式， 中国的设施农业面积和产量均居

世界第一 （丁小明等， ２０１７）。 截至 ２０１９ 年年底，
我国设施蔬菜人均蔬菜占有量达到全年人均蔬菜

占有量的 １４％ ， 为 “菜篮子工程” 和维持全年蔬

菜供应的多样性做出重大贡献 （杜睿和杜振永，
２０２０）。 十三五期间， 我国积极发展设施蔬菜， 实

施园艺产品提质增效工程， 集成推广绿色高质高

效技术模式， “菜篮子” 产品实现稳定供应。 其

中， 在番茄、 辣椒、 草莓、 西瓜等蔬果的设施生

产中， 因难以借助自然风和其他生物传粉， 为了

保证作物授粉和结果率， 授粉成为一项关键环节，
常用的授粉方式主要分为激素蘸花、 振动授粉器

等人工授粉和蜜蜂、 熊蜂等昆虫授粉。 虽然人工

授粉可以在一定程度提高座果率， 但是因需人工

导致成本高， 而且操作不当的话， 极易造成畸形

果、 空洞果及病害发生等问题 （李宝聚和朱国仁，
１９９９； 孙艳军等， ２０１７）。 而花期释放蜜蜂、 熊蜂

等昆虫， 在其访花的同时可以为作物的高效授粉，
可实现作物产量增加和营养成分改善 （ Ｂｒｉｔｔａｉｎ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１４）。

传粉昆虫的种类繁多， 其中最主要的传粉昆

虫是膜翅目蜜蜂科的蜂类， 可以为设施农业中多

种作物进行授粉， 目前已实现人工饲养的两大类

主要的传粉蜂分别是蜜蜂 （如意大利蜜蜂 Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ、 中华蜜蜂 Ａｐｉｓ cｅｒａｎａ cｅｒａｎａ 等） 和熊蜂

（欧洲地熊蜂、 红光熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ （ ｓ. ｓｔｒ. ） ｉgｎｉｔｕｓ
等）。 蜜蜂是膜翅目蜜蜂科的传粉昆虫， 是自然界

中最主要的授粉昆虫， 在全球分布广泛， 经过饲

养和驯化， 可以高效地为多种农作物授粉。 而熊

蜂是蜜蜂科熊蜂属的一类重要的传粉昆虫， 因其

个体大、 浑身绒毛、 喙长、 耐低温、 趋光性弱和

声震传粉等特性， 成为设施作物尤其是茄果类蔬

菜的理想传粉者 （Ｖｅｌｔｈｕｉｓ ａｎｄ ｖａｎ Ｄｏｏｒｎ， ２００６）。
采用蜂授粉可减少化学激素污染， 省时省力，

提质增效， 是世界公认的绿色食品安全生产中的

一项不可或缺的措施。 近年来随着农业产业发展

与提质增效需求的快速提高， 传粉蜂的市场需求

与科研投入日益增长。 本文综述了国内外近年来

传粉蜂在农业上的主要应用， 同时重点探讨了影

响传粉蜂使用效率的主要因素， 旨在为我国农业

生产上高效利用传粉蜂服务。

１　 传粉蜂在设施农业中的应用

近年来， 随着农业生产逐步向精准化、 高效

化发展， 设施农业作为一类以高技术、 新品种为

支撑的农业生产形式， 已经在农业生产中占有极

为重要的地位。 在温室这一相对封闭的环境中，
种植措施管理较为严格， 作物依靠自然风和昆虫

传粉受到限制， 为了保证作物授粉和结果率， 就

需要增加授粉措施， 蜜蜂、 熊蜂等传粉蜂因其高

效传粉及可人工饲养、 周年供应等特点， 已成为

设施农业中的优势传粉昆虫， 广泛应用于蔬菜、
果树的坐果及多种作物的制种过程中。
１. １　 蔬菜作物

蜂授粉技术在果菜类蔬菜生产上有着广泛的

应用。 其中， 番茄是一种在全球广泛栽植的果菜

类作物， 高效的授粉是保证其高产的前提， 与激

素蘸花和振动授粉相比， 蜂授粉植株座果率高，
畸形果率低， 可溶性固形物和 ＶＣ 含量高， 商品性

好， 效益高 （安建东等， ２００５； 郑子南等， ２０１９；
尤春等， ２０２０）。 全球每年有上百万群熊蜂为农作

物授 粉， 其 中 ９５％ 以 上 用 于 设 施 番 茄 授 粉

（Ｖｅｌｔｈｕｉｓ ａｎｄ ｖａｎ Ｄｏｏｒｎ， ２００６）。 辣椒虽然是自花

授粉作物， 但是研究表明， 蜜蜂或熊蜂授粉后的

辣椒单果重和结实率均增加， 利用生物经济的方

法分析后指出， 我国辣椒经两种蜂授粉后的经济

效益会产生可观的增加 （罗术东等， ２０１５）。
西瓜是全球广泛种植的农作物， 中国是世界

上最大的西瓜产地， 西瓜雌雄同株异花， 对传粉

昆虫的依赖性强， 经蜂授粉后， 产量和结子率都

有显著提升 （Ｆｒｅｅ， １９９３； Ａｄｌｅｒｚ， １９９６）， 目前蜜

蜂授粉已广泛应用在西瓜生产上。 草莓作为另一

种老百姓喜爱的日常水果， 在我国也有很大的种

植面积， 有些草莓品种可以自花结实， 但是一些

品质好的品种常因雄蕊短柱头高而需要辅助授粉，
设施草莓利用蜂授粉替代人工授粉， 不仅减少劳

动力， 还提高产量和品质。 有研究指出， 中国本

土熊蜂可以有效为草莓授粉， 效果甚至优于蜜蜂

４４１１
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和欧洲地熊蜂 （李继莲等， ２００６； 陈文锋等， ２０１１；
张亚利， ２０１３）。 此外， 黄瓜、 冬瓜等多种蔬菜的

种植上都在尝试应用蜂授粉技术 （国占宝等，
２００３； Ｍｏｔｚｋｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５）。
１. ２　 果树作物

果树是农业生产上的重要作物， 果品的提早

成熟和上市在一定程度可以创造更高的经济价值。
设施果树可以达到这一目的， 因为设施相对封闭

的环境， 作物的花授粉后才会刺激子房壁膨大形

成果实， 授粉蜂在设施果树产业中就起到至关重

要的作用。 樱桃因其开花早、 成熟早而成为早春

重要的鲜食水果， 我国已成为世界甜樱桃种植面

积和消费量最大的国家 （王雯慧， ２０１８）。 樱桃是

一种高度依赖昆虫传粉的果树， 尤其是在设施樱

桃的种植中， 壁蜂 Ｏｓｍｉａ cｏｒｎｉｆｒｏｕｓ 和蜜蜂可以有

效的为樱桃授粉 （肖云丽等， ２０１９）。 虽然蜜蜂占

樱桃上访花昆虫的 ２ ／ ３， 但是其他野生蜂的传粉对

樱桃座果和产量也十分重要， 这就呼吁种植户注

重保护果园附近的生态环境， 让更多的传粉蜂可

以栖息和繁殖 （Ｈｏｌｚｓｃｈｕｈ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２）。 还有研

究指出， 同时释放熊蜂和蜜蜂， 熊蜂会提高蜜蜂

的访花积极性， 达到更好的授粉效果 （ Ｅｅｒａｅｒｔｓ
ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 另一种重要的果树是梨树， 梨多为

自花不育， 需要辅助授粉， 人工授粉的话需要先

收集花粉后再进行授粉， 成本高， 但是利用蜜蜂

授粉可以显著提高座果率和产量 （ Ｓｔｅｒｎ ｅｔ ａｌ. ，
２００４）。 猕猴桃因其富含维生素而备受大众喜爱，
因其是雌雄异花的果树， 需要依赖风或者昆虫传

粉， 但是风力传粉的座果率和果实产量远不如蜜

蜂授粉的效果， 虽然猕猴桃花因缺乏蜜腺而对蜜

蜂吸引力较弱， 但是， 通过合适的诱导后， 蜜蜂

尤其是中华蜜蜂可以高效地为猕猴桃授粉 （Ｃｏｓｔａ
ｅｔ ａｌ. ， １９９３； Ｐｏｚｏ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８； 韩胜明等， ２０２０）。
１. ３　 作物制种

蜜蜂、 熊蜂等传粉蜂在多种作物的制种工作

中也有广泛的应用。 如熊蜂可以显著提高西蓝花

杂交制种的效率， 单株有效荚数、 每荚粒数、 单

株和亩产量都显著提升 （檀国印等， ２０２０）。 传粉

蜂也已应用于棉花、 大白菜、 油菜、 西瓜等作物

的杂交育种工作中 （杨恒山等， ２００２； 邢朝柱等，
２００５； 侯燕等， ２００８； 苏永全等， ２０１３）。

此外， 在一些经济作物如油料作物 （油菜、
向日葵、 油茶、 油用牡丹等） 的生产上， 有时也

在设施中进行， 这些作物从种子中来获取和加工

成食用油后供给人类使用， 但是， 种子获得的前

提是完成高效授粉， 这就需要传粉蜂的参与。 比

如， 向日葵是高度依赖授粉昆虫的作物， 蜜蜂等

传粉蜂不仅提高了向日葵种子产量， 还很大程度

提升了种子产油中的维生素 Ｅ、 不饱和脂肪酸等营

养物质含量 （ Ｐａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ. ， １９８１； Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ ａｎｄ
Ｋｒｅｍｅｎ， ２００６； Ｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。 蜜蜂为油菜授

粉已得到广泛应用， 经蜂授粉后的油菜籽产量、
发芽率和出油率均得到显著提高， 而且种子畸形

率下降一半以上 （汪礼国等， ２０１１）。 近些年， 茶

籽油和牡丹籽油不断占据市场， 熊蜂是油茶的有

效授粉昆虫， 能显著提高座果率和产量， 提升其

经济价值 （赵博光等， ２０１８）。 此外， 通过对油用

牡丹上的主要访花昆虫调查和研究发现， 意大利

蜜蜂是其有效访花昆虫， 可以高效授粉， 提高结

子率和种子质量 （罗长维等， ２０１９）。
传粉昆虫在为植物授粉的同时， 还可以同时

传播生防微生物， 实现对植物病虫害的防治 （Ｋｉｍ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 有研究人员通过熊蜂携带上白僵菌

和粉红粘帚霉， 为番茄和辣椒授粉的同时， 还实

现了防治温室白粉虱 Ｔｒｉａｌｅｕｒｏｄｅｓ ｖａｐｏｒａｒｉｏｒｕｍ 和灰

霉病 （Ｋａｐｏｎｇｏ ｅｔ ａｌ. ， ２００８）。 这在设施农业这一

相对封闭的环境中， 可以得到很好的应用。 ２０１９
年， 美国环保署批准首个用于经济作物的以蜜蜂

为传播载体的生物农药杀菌剂 （活性成分———真

菌粉红粘帚霉） （杨光， ２０１９）。

２　 传粉蜂面临的挑战

虽然传粉蜂可以有效地为农作物授粉， 但在

应用过程中， 有很多因素影响其传粉效率， 下面

主要从非生物因素和生物因素两方面进行探讨。
２. １　 非生物因素

２. １. １　 温湿度及光照

传粉蜂为作物授粉需要在适宜的温湿度条件

下， 才能实现高的授粉效率和效果。 其中， 中华

蜜蜂在外界气温达到 ７℃以上开始外出采集， 意大

利蜜蜂在外界气温降到 １３℃时就会不再出巢采集，
温度超过 ４０℃的话， 中华蜜蜂和意大利蜜蜂基本

会停止采集花粉， 通过采水回巢和在巢内振翅扇

风降低巢温 （刘守礼， ２０１３）。 熊蜂在外界气温达

到 ８℃ 就可出巢采集， 授粉的适宜温度为 １０ ～
２５℃， 此时蜂箱中的幼虫发育良好， 花粉需求量

大， 工蜂采粉积极性较高， 授粉效果好， 若温度
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超过 ３０℃， 会造成幼虫发育不良甚至死亡， 蜂群

对花粉的需求量下降， 超过 ３５℃时， 熊蜂访花积

极性下降， 不利于作物授粉 （方萍萍等， ２０１９； 檀

国印等， ２０２０）。
温室中的土壤水分蒸发和作物蒸腾作用都会

产生大量的水蒸气， 导致温室中湿度过大， 易造

成蜂箱发霉、 蜂群发育缓慢、 易感病等不良后果，
所以， 应用传粉蜂在温室中授粉时， 要及时通风

来调控湿度。 此外， 温湿度还会影响蜂群病虫害

的传 播 和 发 生 （ Ｌｅ Ｃｏｎｔｅ ａｎｄ Ｎａｖａｊａｓ， ２００８；
Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１０）。

此外， 蜂有很强的趋光性， 这就导致如果晴

天光线强时放蜂的话， 容易发生撞棚， 造成蜂群

损失， 因此， 温室用蜂时最好在傍晚放蜂进棚，
静置一段时间再把蜂箱巢门打开 （徐希莲等，
２００９）。
２. １. ２　 农药

在设施农业生产上， 高温高湿的环境极易导

致作物病虫草害的发生， 这就避免不了杀虫剂、
杀菌剂和除草剂的使用， 这些农药常以喷施、 灌

根、 种子包衣等方式施用， 最终会通过花粉、 花

蜜、 空气、 土壤和水等途径被蜜蜂等传粉蜂接触，
并对其造成致命性的损伤。

杀虫剂已经普遍被认为对传粉蜂的生存和传

粉是不利的。 目前新烟碱类和菊酯类等多种杀虫

剂均是设施农业生产中普遍使用的杀虫剂， 研究

表明， 低剂量的新烟碱类杀虫剂会显著降低熊蜂

的觅食积极性 （Ｌａｍｓａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）， 而且， 蜜蜂

和熊蜂不能鉴别出食物中是否含有杀虫剂， 因此，
残留有杀虫剂的农作物对于传粉蜂有相当大的危

害 （Ｋｅｓｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； Ａｒｃｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。 新

烟碱类杀虫剂还会干扰熊蜂的神经元功能， 从而

影响熊蜂种群的正常生长 （Ｍｏｆｆａｔ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５）。
近期， 有研究人员评估了吡虫啉、 呋虫胺、 噻虫

嗪等 ８ 种新烟碱类杀虫剂对地熊蜂工蜂毒性及风

险， 结果表明， 吡虫啉、 噻虫嗪、 呋虫胺、 噻虫

胺、 烯啶虫胺这 ５ 种杀虫剂对于地熊蜂为高毒

（王烁等， ２０２０）。 鉴于新烟碱类杀虫剂对传粉蜂

的毒害性， 欧盟已禁用了部分此类药剂。 于是大

家试图寻找可替代烟碱类药物的农药， 其中， 氟

啶虫胺腈作为新烟碱类功能相似的杀虫剂被推出，
但是， 经田间喷后， 发现其对熊蜂的繁殖力也产

生显著的毒性， 导致工蜂及后代数量显著下降，
因此， 该药并不能成为替代新烟碱类杀虫剂的安

全品 （Ｓｉｖｉｔｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。 除了新烟碱类杀虫剂

外， 毒死蜱、 乐果也被报道会造成蜜蜂蜂群高死

亡率 （Ｃａｌａｔａｙｕｄ⁃Ｖｅｒｎｉｃｈ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。 研究表明，
用含有噻虫胺、 拟除虫菊酯和 β⁃氟氯氢菊酯的种

衣剂处理开花作物的种子的话， 对蜜蜂和熊蜂种

群生长和繁殖十分不利 （ Ｒｕｎｄｌｏｆ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５；
Ｗｏｏｄｃｏｃｋ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）。 因此， 目前常用的杀虫

剂普遍会对传粉蜂生长和行为产生严重的不良

影响。
杀菌剂在设施农作物生长中用于防治因高温

高湿等引起的病害， 虽然认为大多数杀菌剂对蜜

蜂低毒， 但是， 近些年， 咪鲜胺对中华蜜蜂的急

性经口毒性为高毒， 急性接触毒性为中毒， 腈菌

唑和丙环唑对中华蜜蜂的急性经口毒性和急性接

触毒性均为中毒 （王雅珺等， ２０１７ ）。 周浩等

（２０１６） 对 ６ 种温室中常用的杀菌剂对地熊蜂的毒

力进行了测定， 发现地熊蜂对四霉素较敏感， 表

现为中等毒性。 此外， 部分杀菌剂还会与新烟碱

杀虫剂等其他农药发生互作， 产生协同增效作用，
进而加大对蜜蜂、 熊蜂等传粉蜂的毒性 （Ｇｏｕｌｓｏｎ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； 韩 文 素 等， ２０１７； Ｒａｉｍｅｔｓ ｅｔ ａｌ. ，
２０１８）。

除草剂是除了杀虫剂和杀菌剂外， 在农业生

产上常用的农药之一， 大部分除草剂如乙酸弗草

醚、 苯磺隆、 烟嘧磺隆多元复配除草剂等对成年

蜜蜂都是低毒的 （王成菊等， ２００５； 游泳等，
２０１８）， 但是， 也有研究指出， 除草剂草甘膦对蜜

蜂幼虫的存活率、 发育速率造成负面影响。 所以，
蜜蜂采集含有除草剂的花粉花蜜回巢后， 虽然对

成年工蜂低毒， 但是会危害幼虫生长和种群发育

（Ｄａｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。
２. １. ３　 重金属

重金属污染如镉、 铜、 镍、 铅、 砷、 锌等已

成为全球环境污染的重要来源， 环境中的重金属

有诸多来源， 如各类化合物的工业合成及使用、
汽车尾气、 化肥、 农药、 农膜等， 都会造成重金

属在土壤、 水源和空气中积累 （Ｔａｙｌｏｒ， １９９７； 郑

喜珅等， ２００２）。 重金属污染具有长期性、 隐蔽性

和不可逆等特点， 而且， 重金属离子会在生态系

统中积累并沿生物链进行传递， 重金属在植物体

内积累的现象已有明确的认识 （ Ｍｅｉｎｄｌ ｅｔ ａｌ. ，
２０１４ａ； Ｈｌａｄｕｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５）。 其中， 重金属会在

花中积累， 多个研究结果表明， 硒、 镍会在植物

的花中富集 （ Ｈｌａｄｕｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１１； Ｐｒｉｎｓ ｅｔ ａｌ. ，
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２０１１； Ｍｅｉｎｄｌ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４ｂ）， 也有研究通过向盆栽

胡萝卜的土壤中添加镉、 铜、 铅 ３ 种重金属溶液

后， 在植物花中发现这 ３ 种重金属的积累 （ Ｄｉ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。

重金属在昆虫体内积累过量时， 会影响蜜蜂

等昆虫正常的新陈代谢功能， 甚至形成毒害作用，
导致蜜蜂死亡 （ Ｈｌａｄｕｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３； Ｄｉ ｅｔ ａｌ. ，
２０１６）。 美国加州大学的研究团队通过检测镉、
铜、 砷对欧洲地熊蜂的致死率和肠道共生菌的影

响， 指出这些重金属元素对熊蜂会产生不利影响

（Ｒｏｔｈｍａｎａｂ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）。 当蜂箱置于含有大量砷

和镉的工业地区周边时， 蜜蜂种群的繁殖力会显

著下降 （ Ｂｒｏｍｅｎｓｈｅｎｋ ｅｔ ａｌ. ， １９８５）。 研究表明，
硒能够降低意大利蜜蜂的相对增长指数， 延长其

发育历期 （Ｈｌａｄｕｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３）。 通过给幼虫和采

蜜工蜂饲喂含不同浓度重金属的饲料发现， 镉、
铜、 铅对意大利蜜蜂的幼虫和觅食蜂有较高的致

死率 （Ｄｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。 此外， 镉会降低蜜蜂的

免疫力， 造成蜜蜂更容易染病 （ Ｐｏｌｙｋｒｅｔｉｓ ｅｔ ａｌ. ，
２０１６）。 土壤中的铅在向日葵花中发生积累后， 导

致蜂类单花访花时间减少 （Ｓｉｖａｋｏｆｆ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）。
总之， 自然界中的传粉昆虫可以通过空气、

水体、 土壤、 植物等多种途径接触重金属， 重金

属在蜜蜂等传粉昆虫体内累计， 不仅影响个体的

生长发育， 还会对种群造成严重危害， 影响传粉

效率。
２. ２　 生物因素

２. ２. １　 传粉蜂本身群势情况

传粉蜂的蜂群大小直接影响传粉效率， 传粉

蜂数量不足的话， 会造成授粉不足， 影响座果率

和果实品质， 而蜂群过大时， 易造成授粉过度，
形成畸形果等不良后果， 此外， 因群势过大， 温

室中作物的花不能满足蜂群需要， 部分蜂试图飞

出温室， 也会发生撞棚的问题， 造成蜂群损伤

（姜仁涛， ２００４）。 以蜜蜂为例， 群势较大的蜂群，
群内有较多数量的成年蜂从事采集活动， 而且蜜

蜂对花蜜的偏好性更强， 大群的蜜蜂可用于蜜多

粉少或者花蜜花粉都多的植物授粉 （李江红，
２０１５）。 小群势的蜜蜂蜂群以幼虫发育为主， 对花

粉需求大， 成年蜂会进行大量采粉工作， 可以利

用含 ２ 脾左右幼虫的 ３ ～ ４ 脾蜂群为粉多蜜少类作

物授粉 （李江红， ２０１５）。
２. ２. ２　 病原生物及天敌

传粉昆虫的主要病虫害包括寄生性虫害 （如

寄生蜂、 寄生螨）、 细菌、 真菌、 病毒等侵染性病

害。 以蜜蜂和熊蜂为例， 我国每年因蜜蜂病虫害

造成蜂死亡， 蜂群损失 ３０％ 以上， 严重影响授粉

效率， 进而造成作物授粉不充分而减产 （王强等，
２０１３）。

寄生性虫害是威胁蜂群的重要原因之一。 以

蜜蜂为例， 狄斯瓦螨 Ｖａｒｒｏａ ｄｅｓｔｒｕcｔｏｒ 是一种常发

生的寄生螨， 在个体水平和群体水平都会对幼年

蜂、 成年蜂及蛹都造成严重的、 甚至是致命的影

响 （ Ｌｅ Ｃｏｎｔｅ ｅｔ ａｌ. ， ２０１０； Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ ｅｔ ａｌ. ，
２０１０； 李文峰和韩日畴， ２０２０）。 对于熊蜂蜂群，
寄生蜂和寄生蝇也是危害其蜂群的重要因素， 其

中， 拟孔蜂巨柄啮小蜂 Ｍｅｌｉｔｔｏｂｉａ ａcａｓｔａ 和欧蚁蜂

Ｍｕｔｉｌｌａ ｅｕｒｏｐａｅａ 是已报道的主要寄生蜂， 在中国西

南 地 区 主 要 寄 生 短 头 熊 蜂 Ｂｏｍｂｕｓ
（Ａｌｐｉgｅｎｏｂｏｍｂｕｓ） ｂｒｅｖｉcｅｐｓ （ Ｓｍｉｔｈ， １８５２） 和红尾

熊蜂的雄性蛹， 导致雄性蜂数量下降， 蜂王不能

及时交配， 最终导致蜂群衰退 （Ｓｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）。
病毒病的发生往往对蜂群造成毁灭性影响，

如蜜蜂残翅病毒 （Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｗｉｎg ｖｉｒｕｓ， ＤＷＶ） 是

目前在蜜蜂中最常发生的病毒之一， 在全球三十

几个国家均有发生， 能够侵染各个发育阶段的蜜

蜂， 严重时导致蜂蛹发育缓慢， 体型萎缩， 蜂群

早衰， 该病毒不仅危害蜜蜂， 对熊蜂在内的其他

６５ 种节肢动物也有很强的侵染性 （Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ. ，
２０１９）。 囊状幼虫病毒 （Ｓａcｂｒｏｏｄ ｖｉｒｕｓ， ＳＢＶ） 则是

一类严重危害中华蜜蜂和西方蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ 的

病毒 （张雪琦等， ２０２０ ）。 克什米尔蜜蜂病毒

（Ｋａｓｈｍｉｒ ｂｅｅ ｖｉｒｕｓ， ＫＢＶ） 是一种毒力较强的蜜蜂

急性病毒， 不仅在中华蜜蜂和西方蜜蜂中可进行

水平和垂直传播， 还会侵染熊蜂、 胡蜂 Ｖｅｓｐｉｄａｅ 等

其他传粉昆虫 （王帅等， ２０１９）。 此外， 黑蜂王台

病毒 （Ｂｌａck ｑｕｅｅｎ cｅｌｌ ｖｉｒｕｓ， ＢＱＣＶ） 侵染蜜蜂蜂王

的幼虫和蛹后， 会在短时间内死亡 （梁利等，
２０１９） 这些病毒病最终会造成蜂群衰退。

除了蜂群病虫害， 传粉蜂还要应对天敌的威

胁， 如蜜蜂的天敌包括蚂蚁、 胡蜂、 蜘蛛等， 天

敌不仅会捕食个体， 还会侵袭蜂巢， 造成蜂群毁

灭的风险。
２. ２. ３　 蜜源植物

授粉植物的性状特点， 如植物的花色、 花蜜、
花粉、 气味等， 会影响传粉蜂的授粉效率。 比如，
花的颜色会给昆虫直观的视觉刺激， 不同花色会

吸引不同种类的传粉昆虫， 如膜翅目的蜜蜂、 熊
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蜂就偏爱黄色、 蓝色和白色， 对红色不敏感 （李
绍文， ２００３）。 花粉和花蜜营养成分不同， 为传粉

昆虫访花提供不同的氨基酸、 蛋白质和脂类等营

养物质， 满足昆虫访花的目的和需求， 其中， 小

型蜂类偏爱低蔗糖的花蜜， 大型蜂类偏好于高蔗

糖的花蜜 （Ｈａｒｂｏｒｎｅ ｅｔ ａｌ. ， １９９３）， 油菜花粉对于

意大利蜜蜂的繁育或蜂王浆生产来说， 是一种优

质营养来源 （荀利杰等， ２０２０）。 花的结构， 包括

花瓣及柱头的形状、 花倾斜的角度等也会影响昆

虫的访花行为 （Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１０）， 如茄科

植物的花较深， 就适合使用熊蜂这一类喙较长的

传粉昆虫。 此外， 植物的气味和次生挥发性物质

是昆虫访花的嗅觉定向因素， 有些植物次生代谢

物质可以用于吸引或者排斥传粉昆虫 （穆丹等，
２０１０； Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）。 蜜源植物的性状和

不同传粉蜂种的特点相适应， 最终使得不同蜂种

适合为不同作物授粉。
２. ２. ４　 生境中的其他生物

传粉昆虫与众多其他生物共存于生态系统中，
比如蜜源植物上的害虫和病原微生物， 它们与传

粉蜂也存在一定的间接互作。 近年来， 欧洲研究

人员通过记录 １ ４７０ 个传粉昆虫在 ４ 种植物的

１ ４０７ 朵花 （被植食性昆虫为害和未被为害的对照

花） 上的 ４ ０４９ 个互作现象发现， 植物受到植食性

昆虫为害后， 会对不同传粉昆虫产生吸引、 排斥

或中性的不同影响 （Ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。 此

外， 瓦赫宁根大学的学者通过研究植食性害虫为

害黑 芥 菜 Ｂｒａｓｓｉcａ ｎｉgｒａ 后， 发 现 传 粉 甲 虫

Ｍｅｌｉgｅｔｈｅｓ ａｅｎｅｕｓ 会偏好被线虫 Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ｓcｈａcｈｔｉｉ
为害后的植物 （Ｒｕｓｍａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１８）。 随后， 研

究人员用 ６ 种不同取食方式的植食性昆虫处理黑

芥菜， 发现不同害虫为害后， 对于传粉昆虫的传

粉行为会造成积极的、 消极的或者中性的不同影

响。 其中， 相比未经植食性昆虫为害的植株， 欧

洲粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｂｒａｓｓｉcａｅ 更偏好经芜菁叶蜂 Ａｔｈａｌｉａ
ｒｏｓａｅ 和甘蓝地种蝇 Ｄｅｌｉａ ｒａｄｉcｕｍ 幼虫为害的植株，
却不喜欢经小菜蛾 Ｐｌｕｔｅｌｌａ ｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ 和甘蓝蚜

Ｂｒｅｖｉcｏｒｙｎｅ ｂｒａｓｓｉcａｅ 处 理 后 的 植 株； 而 食 蚜 蝇

Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ 则偏好菜缢管蚜 Ｌｉｐａｐｈｉｓ ｅｒｙｓｉｍｉ
和甘蓝地种蝇为害后的植株， 不喜欢甘蓝蚜为害

的植株， 但是， 小菜蛾和芜菁叶蜂为害与否却没

有影响食蚜蝇的选择性 （Ｒｕｓｍａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９ａ）。
芸薹属黑芥菜在被植食性昆虫取食或者传粉昆虫

传粉后， 通过改变花的挥发物， 实现对植食性昆

虫的防御和对欧洲粉蝶的吸引 （ Ｌｕｃａｓ⁃Ｂａｒｂｏｓａ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。 此外， 不同的植食性昆虫为害植物

的叶片或者花等不同部位， 也会对传粉昆虫的访

花行为造成不同的影响 （Ｒｕｓｍａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９ｂ）。
因此， 植食性昆虫为害寄主植物后， 不仅可以影

响植物的生长发育， 还会调控植物与传粉昆虫的

互作， 影响传粉昆虫的访花传粉行为， 而且， 不

同的植食性昆虫 － 寄主植物 － 传粉昆虫会发生不

同的互作关系 （Ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｚüｓｔ ａｎｄ
Ａｇｒａｗａｌ， ２０１７； Ｒｕｓｍａｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９ａ）。 此外， 还

有研究者发现， 植物感染病毒病后， 也会通过调

节植物， 实现对熊蜂的吸引， 干预其访花行为

（Ｇｒｏｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。

３　 展望

随着现代农业技术的发展和绿色有机农业理

念的深化， 如何通过调动和发挥自然生态因子的

调控作用， 提升农业生产效率与农产品质量， 已

经是绿色农业产业革命的核心。 传粉蜂因其高效

传粉和环境监测等作用 （ Ｐｏｒｒｉｎｉ ｅｔ ａｌ. ， ２００３；
Ｆｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１４； Ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔｅｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５），
在生态系统和农业生产中直接或者间接地发挥了

重要的作用， 创造了巨大的生态价值和经济价值，
对维系植物多样性和提高农业生产力十分关键

（Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌ. ， ２００７； Ｐｏｔｔｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｐｏｗｎｅｙ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）， 目前在全球农业生产上受到越来越

多的关注和应用。
本文重点讨论了影响蜂授粉效率的因素， 其

中拥有优良性状的蜂种是关键， 随着现代分子生

物学的发展， 如基因编辑技术和多组学研究技术，
人们将会在传粉蜂种质资源开发与改良、 生理机

制与高效生产、 环境适合度提升与高效应用等方

面开展研究并将会实现长足的进步。 农药、 重金

属等非生物环境条件也是影响蜂授粉效果的重要

因素。 量化面源污染对传粉蜂在生物学、 生理学

等方面的直接或者间接影响， 不仅可以帮助人们

合理的使用传粉蜂， 并且可以推动在更安全的层

面开展栽培技术和水肥施用的管理。 不过， 随着

有机农业和绿色农业等新型农业产业的发展， 各

类化肥农药等化学投入品的使用陆续得到有效控

制， 这也为安全使用传粉蜂创造了条件。 但是，
也正是因为传粉蜂对农药的敏感性， 使得设施农

业中农药的不合理和过量使用现象得到一定程度
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的控制， 设施中的传粉蜂， 也成为设施环境监测

的指示生物。 在今后的研究工作中， 除了要筛选

对传粉蜂友好的化学农药和植物源农药外， 还要

探究亚致死剂量对授粉蜂在生理、 生殖和授粉性

能等方面的影响， 明确农药施用后对传粉蜂的安

全期， 为生产上的害虫综合防治技术体系内安全

合理地配套应用传粉蜂提供依据。
近些年， 我国传粉蜂产业和研究也在不断发

展， 从只关注蜂群养殖和蜂产品的生物学和开发

应用， 已经发展到利用组学、 分子生物学、 生态

化学等技术手段， 并在传粉蜂的生理、 行为、 生

态等多角度开展研究。 但是和欧美相比， 我国在

蜂种资源开发、 人工饲养技术、 授粉蜂的应用等

方面都还存在很大的差距。 目前国际上主要有荷

兰科伯特 （ＫＯＰＰＥＲＴ）、 比利时碧奥特 （Ｂｉｏｂｅｓｔ）
等国外公司提供系统的传粉蜂的技术和产品， 近

年来国内虽然也陆续出现一些授粉蜂的公司或机

构， 但是在高质量授粉蜂产品和配套应用技术方

面还不成熟。 在十四五及更长远的农业研究和发

展道路上， 在现有的各种技术手段基础上， 可以

在本土传粉蜂种的筛选与人工繁育、 授粉条件与

技术的优化、 适宜不同作物授粉的蜂种选择及其

应用的标准化等方面加大研究和应用力度， 从而

实现传粉蜂为人类粮食及蔬果供给和自然生态平

衡更好地发挥其重要力量。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

Ａｄｌｅｒｚ ＷＣ. Ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ｖｉｓｉｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅcｏｎｏｍｉc Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， １９６６， ５９ （１）： ２８ － ３０．

Ａｎ ＪＤ， Ｈｕａｎｇ ＪＸ， Ｗｕ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ ａｎｄ ｏｎ Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ｆｒｕｉｔ
Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｔｏｍａｔｏ ［ Ｃ ］． Ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｚａｔｉｏｎ， ２００５. ［安
建东， 黄家兴， 吴杰 . 熊蜂授粉和蜜蜂授粉对设施番茄产量与

品质的影响 ［Ｃ］． 第五届生物多样性保护与利用高新科学技术

国际研讨会， ２００５］
Ａｒｃｅ ＡＮ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ ＡＲ， Ｙｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ ａｃｑｕｉｒｅ ａ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｆｏｏｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
［ Ｊ］ ． Ｐｒｏcｅｅｄｉｎgｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏcｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏgｉcａｌ Ｓcｉｅｎcｅｓ， ２０１８，
２８５ （１８８５）： ２０１８０６５５．

Ｂｒｉｔｔａｉｎ Ｃ， Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ， Ｇａｒｂｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｍｏｎｄｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ［ Ｊ］ ．
ＰＬｏＳ ＯＮＥ， ２０１４， ９ （２）： ｅ９００８２．

Ｂｒｏｍｅｎｓｈｅｎｋ ＪＪ， Ｃａｒｌｓｏｎ ＳＲ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ＪＣ， ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
Ｐｕｇｅｔ Ｓｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ ［Ｊ］ ． Ｓcｉｅｎcｅ， １９８５， ２２７： ６３２ － ６３４．

Ｃａｌａｔａｙｕｄ － Ｖｅｒｎｉｃｈ Ｐ， Ｃａｌａｔａｙｕｄ Ｆ， Ｓｉｍó Ｅ， ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｗｏ － ｙｅａｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｉｎ － ｈｉｖｅ： Ｈｉｇｈ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｉｎ ａｐｉａｒｉｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１９， ２３２： ４７１ － ４８０．
Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ ＭＣ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｐ， Ｔｈｏｍｓｏｎ ＪＤ. “Ａｎｔｉ⁃ｂｅｅ” ａｎｄ “ ｐｒｏ⁃ｂｉｒｄ”

ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｅｎｓｔｅｍｏｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｂｉｏｌｏgｙ， ２０１０，
１７ （４）： ８７６ － ８８５．

Ｃｈａｎ ＧＹ， Ｇａｏ Ｘ， Ｚｈｕ ＣＺ， ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎg Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅｓ， ２０２０， ６１ （５）： １０７ － １０９. ［檀国

印， 高旭， 朱长志， 等 . 熊蜂授粉技术在西兰花杂交制种上的

应用 ［Ｊ］ ． 浙江农业科学， ２０２０， ６１ （５）： １０７ － １０９］
Ｃｈｅｎ ＷＦ， Ａｎ ＪＤ， Ｄｏｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｗｅｒ － ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅcｏｌｏgｙ， ２０１１， ３０ （２）： ２９０ － ２９６. ［陈
文锋， 安建东， 董捷， 等 . 不同蜂在温室草莓园的访花行为和

传粉生态学比较 ［Ｊ］ ． 生态学杂志， ２０１１， ３０ （２）： ２９０ － ２９６］
Ｃｏｓｔａ Ｇ， Ｔｅｓｔｏｌｉｎ Ｒ， Ｖｉｚｚｏｔｔｏ Ｇ. Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ： Ａｎ ｕｎｂｉａｓｅｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｂｅｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｒｏｐ ａｎｄ Ｈｏｒｔｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅ， １９９３， ２１ （２）： １８９ － １９５．

Ｄａｉ Ｐ， Ｙａｎ Ｚ， Ｍａ Ｓ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ
ｍｉｄｇｕｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｌａｒｖａｅ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， ６６ （２９）： ７７８６ － ７７９３．

Ｄｉ Ｎ， Ｈｌａｄｕｎ ＫＲ， Ｚｈａｎｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｂｉｏａｓｓａｙｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ， ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｅａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ
ｈｏｎｅｙｂｅｅ （ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ Ｌ. ） ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅｒｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １５２： ５３０ － ５３８．

Ｄｉｎｇ ＸＭ， Ｗｅｉ ＸＭ， Ｌｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎgｉｎｅｅｒｉｎg
Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０１６， ３６ （１）： ２２ － ３２. ［丁小明， 魏晓明， 李明，
等 . 世界主要设施园艺国家发展现状 ［ Ｊ］ ． 农业工程技术，
２０１６， ３６ （１）： ２２ － ３２］

Ｄｕ Ｒ， Ｄｕ ＺＹ. Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｒｕｒａｌ Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０２０， ２０：
２３ － ２５. ［杜睿， 杜振永 . 我国设施园艺发展存在的问题与对

策 ［Ｊ］ ． 乡村科技， ２０２０， ２０： ２３ － ２５］
Ｅｅｒａｅｒｔｓ Ｍ， Ｓｍａｇｇｈｅ Ｇ， Ｍｅｅｕｓ Ｉ. Ｂｕｍｂｌｅ ｂｅｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｓｗｅｅｔ ｃｈｅｒｒｙ ［Ｊ］ ． Ｂａｓｉc
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅcｏｌｏgｙ， ２０２０， ４３： ２７ － ３３．

Ｆａｎｇ ＰＰ， Ｗａｎｇ ＳＰ， Ｓｕｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｒｏｐｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｉcｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１９，
７０ （５）： ４１ － ４３. ［方萍萍， 汪舒萍， 孙博， 等 . 温室作物熊蜂

授粉配套应用技术 ［Ｊ］ ． 中国蜂业， ２０１９， ７０ （５）： ４１ － ４３］
Ｆｉｎｇｅｒ Ｄ， Ｆｉｌｈｏ ＩＫ， Ｔｏｒｒｅｓ ＹＲ， ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐｏｌｉｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅｔａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉcｏｌｏgｙ， ２０１４， ９２： ２５９ －
２６５． 　

Ｆｒｅｅ ＪＢ. Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｏｐｓ ［ Ｍ ］． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ： Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｐｒｅｓｓ， １９９３．

Ｇａｌｌａｉ Ｎ， Ｓａｌｌｅｓ ＪＭ， Ｓｅｔｔｅｌｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｆｒｏｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｄｅｃｌｉｎｅ
［Ｊ］ ． Ｅcｏｌｏgｉcａｌ Ｅcｏｎｏｍｉcｓ， ２００９， ６８ （３）： ８１０ － ８２１．

Ｇａｒｉｂａｌｄｉ ＬＡ， Ｃａｒｖａｌｈｅｉｒｏ ＬＧ， Ｖａｉｓｓｉèｒｅ ＢＥ， ｅｔ ａｌ. Ｍｕｔｕａｌｌｙ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
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ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｆａｒｍｓ
［Ｊ］ ． Ｓcｉｅｎcｅ， ２０１６， ３５１ （６２７１）： ３８８ － ３９１．

Ｇｏｕｌｓｏｎ Ｄ， Ｎｉｃｈｏｌｌｓ Ｅ， Ｂｏｔｉａｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ. Ｂｅｅ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｏｍ ｐａｒａｓｉｔｅｓ， ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｓcｉｅｎcｅ， ２０１５， ３４７ （６２２９）： １２５５９５７．

Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ ＳＳ， Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ. Ｗｉｌｄ ｂｅｅｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｂｒｉｄ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏcｅｅｄｉｎgｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａcａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓcｉｅｎcｅｓ， ２００６， １０３ （３７）： １３８９０ － １３８９５．

Ｇｒｏｅｎ ＳＣ， Ｊｉａｎｇ Ｓ， Ｍｕｒｐｈｙ ＡＭ， ｅｔ ａｌ. Ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｌｔｅｒｓ
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ： Ａ ｐａｙｂａｃｋ ｆｏｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｈｏｓｔｓ ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ
Ｐａｔｈｏgｅｎｓ， ２０１６， １２ （８）： ｅ１００５７９０．

Ｇｕｏ ＺＢ， Ｌｉ ＮＧ， Ｓｕｎ ＹＳ， ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｍｂｌｅｂｅｅｓ ｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗｈｉｔｅ ｇｏｕｒｄ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｅ， ２００３，
６： ３ － ４. ［国占宝， 李乃光， 孙永深， 等 . 熊蜂为温室冬瓜授粉

的效果研究 ［Ｊ］ ． 蜜蜂杂志， ２００３， ６： ３ － ４］
Ｈａｎ ＳＭ， Ｌａｉ Ｋ， Ｚｈａｏ ＹＺ， ｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｗｅｒ － ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｏｒｃｈａｒｄｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ， ２０２０， ５７ （５）： １３９ － １４６. ［韩胜明， 赖

康， 赵亚周， 等 . 蜜蜂在猕猴桃园的访花行为和授粉效果评估

［Ｊ］ ． 应用昆虫学报， ２０２０， ５７ （５）： １３９ － １４６］
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［刘守礼， 申如明， 朱一卿 . 温湿度与植物生长及蜜蜂授粉

［Ｊ］ ． 中国蜂业， ２０１３， ６４： ２７ － ２９］
Ｌｕｃａｓ⁃Ｂａｒｂｏｓａ Ｄ， Ｓｕｎ Ｐ， Ｈａｋｍａｎ Ａ， ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ ｏｄｏｕｒ ｃｕｅｓ：

Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｎcｔｉｏｎａｌ Ｅcｏｌｏgｙ， ２０１６， ３０ （３）： ４３１ －
４４１． 　

Ｌｕｏ ＣＷ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｔ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ
ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉａ “ Ｆｅｎｇ Ｄａｎ” ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎg Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１９， ４３ （４）： １４８ － １５４.
［罗长维， 陈友， 张涛 . 油用牡丹 “凤丹” 主要传粉昆虫的传
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ｌｅａｖｅｓ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｒｅｗａｒｄｓ ｉｎ ｔｗｏ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，
２０１４ｂ， ３８３ （１）： ３４９ － ３５６．

Ｍｅｉｎｄｌ ＧＡ， Ｂａｉｎ ＤＪ， Ｔｉａ － Ｌｙｎｎ Ａ. Ｎｉｃｋｅｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ，
ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｒｅｗａｒｄｓ ｖａｒｉｅｓ ｂｙ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｆｆｉｎｉｔｙ ［Ｊ］ ． ＡｏＢ
ＰＬＡＮＴＳ， ２０１４ａ， ６： ｐｌｕ０３６．

Ｍｏｆｆａｔ Ｃ， Ｐａｃｈｅｃｏ ＪＧ， Ｓｈａｒｐ Ｓ， ｅｔ ａｌ. Ｃｈｒｏｎｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ （Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ） ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ ＦＡＳＥＢ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ２９ （５）： ２１１２ － ２１１９．

Ｍｏｔｚｋｅ Ｉ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ， Ｗａｎｇｅｒ ＴＣ， ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｅｓ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｇａｐｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｓｍａｌｌｈｏｌｄｅｒ ｇａｒｄｅｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅcｏｌｏgｙ， ２０１５，
５２ （１）： ２６１ － ２６９．

Ｍｕ Ｄ， Ｆｕ ＪＹ， Ｌｉｕ ＹＡ， ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ａcｔａ Ｅcｏｌｏgｙ
Ｓcｉｅｎcａ， ２０１０， ３０ （１５）： ４２２１ － ４２３３. ［穆丹， 付建玉， 刘守

安， 等 . 虫害诱导的植物挥发物代谢调控机制研究进展 ［ Ｊ］ ．
生态学报， ２０１０， ３０ （１５）： ４２２１ － ４２３３］

Ｐａｒｋｅｒ ＦＤ. Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ： Ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
ｏｆ ｂｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｉcｕｌｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｅａｒcｈ， １９８１， ２０： ４９ － ６１．

Ｐｏｌｙｋｒｅｔｉｓ Ｐ， Ｄｅｌｆｉｎｏ Ｇ， Ｐｅｔｒｏｃｅｌｌｉ Ｉ， ｅｔ ａｌ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｉｍｍｕｎｏｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ
ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ （Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ） ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１６，
２１８： ８２６ － ８３４．

Ｐｏｒｒｉｎｉ Ｃ， Ｓａｂａｔｉｎｉ ＡＧ， Ｇｉｒｏｔｔｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ. Ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ ａｎｄ ｂｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｐｉａcｔａ， ２００３，
３８： ６３ － ７０．

Ｐｏｔｔｓ ＳＧ， Ｉｍｐｅｒａｔｒｉｚ － Ｆｏｎｓｅｃａ Ｖ， Ｎｇｏ ＨＴ， ｅｔ ａｌ. Ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ － ｂｅｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，
２０１６， ５４０ （７６３２）： ２２０ － ２２９．

Ｐｏｗｎｅｙ ＧＤ， Ｃａｒｖｅｌｌ Ｃ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ. Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｂｒｉｔａｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉcａｔｉｏｎｓ， ２０１９，
１０ （１）： １０１８ － １０２４．

Ｐｏｚｏ ＭＩ， Ｖｅｎｄｅｖｉｌｌｅ Ｊ， Ｋａｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ. Ｅｎｔｏｍｏｖｅｃｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａcｔａ Ｈｏｒｔｉcｕｌｔｕｒａｅ， ２０１８， １２１８：
３８１ － ３９０．

Ｐｒｉｎｓ ＣＮ， Ｈａｎｔｚｉｓ ＬＪ， Ｑｕｉｎｎ ＣＦ， ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉcａ ｊｕｎcｅａ ａｎｄ
Ｓｔａｎｌｅｙａ ｐｉｎｎａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１１，
６２ （１５）： ５６３３ － ５６４０．

Ｒａｉｍｅｔｓ Ｒ， Ｋａｒｉｓｅ Ｒ， Ｍäｎｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ
ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ａｎ ｅｒｇｏｓｔｅｒｏｌ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ｆｕｎｇｉｃｉｄｅ ｉｎ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｏｆ ｂｕｍｂｌｅ ｂｅｅｓ （Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）
［Ｊ］ ． Ｐｅｓｔ Ｍａｎａgｅｍｅｎｔ Ｓcｉｅｎcｅ， ２０１８， ７４ （３）： ５４１ － ５４６．

Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚ Ｐ， Ａｕｍｅｉｅｒ Ｐ， Ｚｉｅｇｅｌｍａｎｎ Ｂ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｖａｒｒｏａ
ｄｅｓｔｒｕcｔｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｐａｔｈｏｌｏgｙ， ２０１０， １０３
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Ｒｕｓｍａｎ Ｑ， Ｐｏｅｌｍａｎ ＥＨ， Ｎｏｗｒｉｎ Ｆ， ｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｒａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ： Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ⁃
ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１９ａ， ４２ （６）： １８８２ － １８９６．

Ｓáｅｚ Ａ， Ｎｅｇｒｉ Ｐ， Ｖｉｅｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ
ｂｅｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ［ Ｊ］ ． Ｓcｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉcｕｌｔｕｒａｅ，
２０１９， ２４６： １０１７ － １０２１．

Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒ Ｏ， Ｂｉｅｓｍｅｉｊｅｒ ＪＣ， Ｂｏｍｍａｒｃｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ｏｎ
ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ： Ｈｏｗ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｔｏ
ａｆｆｅｃｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏgｉcａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１０， ８５ （ ４ ）：
７７７ － ７９５．

Ｓｉｌｖａ ＣＡ， Ｇｏｄｏｙ ＷＡ， Ｊａｃｏｂ ＣＲ， ｅｔ ａｌ. Ｂｅｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｈｉｇｈｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏcｉｏｂｉｏｌｏgｙ， ２０１８， ６５ （ ４ ）：
５８３ － ５９０．

Ｓｉｖａｋｏｆｆ ＦＳ， Ｇａｒｄｉｎｅｒ ＭＭ. Ｓｏｉｌ ｌｅａｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｅｅ ｖｉｓｉｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｅcｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， ２０ （６ ）：
１２２１ － １２２８．
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环境昆虫学报 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｙ ４４ 卷

Ｓｉｖｉｔｅｒ Ｈ， Ｂｒｏｗｎ ＭＪ， Ｌｅａｄｂｅａｔｅｒ Ｅ. Ｓｕｌｆｏｘａｆｌｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ６１ （７７２１）：
１０９ － １１２．

Ｓｔｅｒｎ ＲＡ， Ｇｏｌｄｗａｙ Ｍ， Ｚｉｓｏｖｉｃｈ ＡＨ， ｅｔ ａｌ. Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｒｏｓｓ － ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ， ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
‘Ｓｐａｄｏｎａ’ ｐｅａｒ （ Ｐｙｒｕｓ cｏｍｍｕｎｉｓ Ｌ. ） ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｏｒｔｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２００４， ７９ （４）： ６５２ －
６５８． 　

Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ ＰＣ， Ｎｉｃｏｌｓｏｎ ＳＷ， Ｗｒｉｇｈｔ ＧＡ. Ｐｌａｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ
ｎｅｃｔａｒ： Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｆｕｎcｔｉｏｎａｌ Ｅcｏｌｏgｙ， ２０１７， ３１ （１）： ６５ － ７５．

Ｓｕ Ｗ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｄｉｎｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｓｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｅｌｖｅｔ ａｎｔ Ｍｕｔｉｌｌａ
ｅｕｒｏｐａｅａ （ Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ｍｕｔｉｌｌｉｄａｅ） ｐａｒａｓｉｔｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ
Ｂｏｍｂｕｓ ｂｒｅｖｉcｅｐｓ （ Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ａｐｉｄａｅ） ［ Ｊ］ ． Ｉｎｓｅcｔｓ， ２０１９，
１０ （４）： １０４． 　

Ｓｕ ＹＱ， Ｌｉｕ ＤＳ， Ｌｉｎ ＺＨ， ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｅｅ － ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｖｅgｅｔａｂｌｅ， ２０１３， ５： ４８ － ４９. ［苏永全， 刘东顺， 蔺正和， 等 .
西瓜杂交制种蜜蜂辅助授粉应用技术 ［ Ｊ］ ． 中国蔬菜， ２０１３，
５： ４８ － ４９］

Ｔａｙｌｏｒ ＭＤ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｓcｉｅｎcｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９７， ２０８：
１２３ － １２６．

Ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｔｅｅｎ ＪＪＭ， ｄｅ Ｋｒａｋｅｒ Ｊ， Ｇｒｏｔｅｎｈｕｉｓ Ｔ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅｓ （Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ Ｌ. ） ｉｎ ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｄｍｉｕｍ， ｌｅａｄ ａｎｄ ｖａｎａｄｉｕｍ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅcｔｉｏｎ， ２０１５， ６： ９６ － １０２．

Ｖｅｌｔｈｕｉｓ Ｈ， ｖａｎ Ｄｏｏｒｎ Ａ. Ａ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｔｓ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｉｄｏｌｏgｉｅ， ２００６， ３７：
４２１ － ４５１．

Ｗａｎｇ ＣＪ， Ｚｈｅｎｇ ＭＱ， Ｑｉｕ ＬＨ， ｅｔ ａｌ. Ｓａｆｅｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｔｏ
Ｂｅｅｓ ［Ｃ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２００５， ４. ［王成菊， 郑明奇， 邱立红，
等 . 除草剂对蜜蜂的安全性评价 ［Ｃ］． 农药与环境安全国际

会议论文集， ２００５， ４］
Ｗａｎｇ ＬＧ， Ｈｕａｎｇ Ｋ， Ｘｕ ＭＧ， ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｐｅ ［Ｊ］ ． Ａｐｉcｕｌｔｕｒｅ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２０１１， ６２ （１０）： ４５ － ４７. ［汪礼国， 黄康， 徐明贵， 等 .
蜜蜂对油菜授粉增产提质效果研究 ［ Ｊ］ ． 中国蜂业， ２０１１，
６２ （１０）： ４５ － ４７］

Ｗａｎｇ Ｑ， Ｄａｉ ＰＬ， Ｗｕ ＹＹ， ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｈｏｎｅｙｂｅｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａgｒｉcｕｌｔｕｒａｌ Ｓcｉｅｎcｅ ａｎｄ Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０１３， １５： ９７ － １０１. ［王强，
代平礼， 吴艳艳， 等 . 我国蜜蜂病虫害诊断， 防治现状及对策

分析 ［Ｊ］ ． 中国农业科技导报， ２０１３， １５： ９７ － １０１］
Ｗａｎｇ Ｓ， Ｌｉｎ ＺＧ， Ｃｈｅｎ ＧＷ， ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｋａｓｈｍｉｒ ｂｅｅ ｖｉｒｕｓ

（ＫＢＶ） ［Ｊ］ ． Ａcｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ， ２０１９， ６２ （１０）： １２２８ －
１２３８. ［王帅， 蔺哲广， 陈功文， 等 . 克什米尔蜜蜂病毒

（ＫＢＶ） 研究进展 ［ Ｊ］ ． 昆虫学报， ２０１９， ６２ （１０）： １２２８ －
１２３８］

Ｗａｎｇ Ｓ， Ｘｉｅ ＬＸ， Ｃｈｅｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ. Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｉｇｈｔ

ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ ｗｏｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ
（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ａｐｏｉｄｅａ） ［ Ｊ］ ． Ａcｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ， ２０２０，
６２ （１）： ２９ － ３５. ［王烁， 谢丽霞， 陈浩， 等 . 八种新烟碱类杀

虫剂对地熊蜂工蜂的毒性及风险评估 ［ Ｊ］ ． 昆虫学报， ２０２０，
６２ （１）： ２９ － ３５］

Ｗａｎｇ ＸＨ. Ｓｍａｌｌ ｃｈｅｒｒｙ ｂｉｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｍｙ
ｃｏｕｎｔｒｙ＇ｓ ｃｈｅｒｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ － ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ ｗｉｔｈ Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｃｈｕｎ， ｄｅｐｕｔｙ
ｄｉｒｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｏｍｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ａｎｄ ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｒｒｙ
Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ
Ｓcｉｅｎcｅ ＆ Ｔｅcｈｎｏｌｏgｙ， ２０１８， ２： ７０ － ７３. ［王雯慧 . 小樱桃 大产

业： 我国樱桃产业的现状与未来———专访北京市农林科学院林

业果树研究所副所长、 中国园艺学会樱桃分会会长张开春

［Ｊ］ ． 中国农村科技， ２０１８， ２： ７０ － ７３］
Ｗａｎｇ ＹＪ， Ｇａｏ ＪＬ， Ｈａｎ ＷＳ， ｅｔ ａｌ. Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ １０ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ｏｎ Ａｐｉｓ cｅｒａｎａ cｅｒａｎａ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ
Ｉｎｓｅcｔｓ， ２０１７， ３９ （１）： １２６ － １３３. ［王雅珺， 高景林， 韩文素，
等 . １０ 种杀菌剂对中华蜜蜂的急性毒性测定及风险评估 ［ Ｊ］ ．
环境昆虫学报， ２０１７， ３９ （１）： １２６ － １３３］

Ｗｏｏｄｃｏｃｋ ＢＡ， Ｂｕｌｌｏｃｋ ＪＭ， Ｓｈｏｒｅ ＲＦ， ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｎｔｒｙ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｂｅｅｓ ［ Ｊ ］ ．
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